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INTRODUCTION 
 
 Les fruits frais découpés sont actuellement un des secteurs de l’industrie agroalimentaire à 
plus fort potentiel de croissance. Les avantages pratiques qu’ils prodiguent sont la raison essentielle 
de leur succès. Cependant, ces produits sont hautement périssables à cause de leurs procédés de 
fabrication. Pour minimiser ces altérations, des procédures de contrôle strictes doivent être élaborées 
pour éviter la perte de qualité et garantir la sécurité alimentaire des consommateurs. (Artés et coll, 
2007) 
 Les fruits frais de 4
ème
 gamme sont des fruits conditionnés en petites quantités pour les 
particuliers ou pour les collectivités, crus, frais, prêts à l’emploi, ayant fait l’objet d’un épluchage, 
d’un coupage ou autre préparation touchant à l’intégrité du produit (définition du Centre technique 
Interprofessionnel des Fruits et Légumes de Paris). Ils sont conditionnés dans des barquettes et/ou 
films pouvant être mis ou non sous atmosphère gazeuse. 
 La naissance et le développement de ces produits s’expliquent par les modifications 
profondes des habitudes alimentaires dans les pays développés. En effet, de plus en plus de repas 
sont pris hors domicile (RHD) et les ménages consacrent moins de temps à l’élaboration des repas. 
Grâce aux produits de 4ème gamme, la restauration hors domicile limite ses coûts en main d’œuvre 
et les individus gagnent du temps, paramètre essentiel du mode de vie moderne.  
 De plus, la volonté de bien s’alimenter est désormais une tendance générale, notamment 
grâce à la communication faite par le Programme National de Santé Publique (PNNS). Les fruits 
sont des aliments sains dont les consommateurs veulent retrouver tous les bienfaits nutritionnels et 
organoleptiques lors de leur dégustation sans pour autant passer de temps à les préparer. C’est un 
créneau prometteur dans lequel les industries agroalimentaires se sont engagées depuis 1985, date de 
sortie du premier produit de 4ème gamme (salade mélangée constituées de différents types de 
chicorées).  
 Le challenge est de garder le produit frais sans perdre ses qualités nutritives et d’avoir une 
durée de vie assez importante pour permettre sa distribution. Le majeur problème est l’instabilité 
microbienne ainsi que les diverses altérations subies par le produit au cours du stockage. Leur DLC 
est généralement comprise entre 5 à 9 jours pour une conservation (optimale) à 4°C, sans rupture de 
la chaine du froid (Varoquaux, 2002). 
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Le CIRAD (Centre International de Recherche Agronomique pour le Développement) est 
l’Institut Français de Recherche Agronomique au service du Développement des pays du Sud et de 
l’outre-mer français. C’est un organisme qui met sa capacité à imaginer l'agronomie de demain au 
profit des populations les plus démunies et au service du développement durable et des biens publics 
mondiaux. 
 
1- Origine du Cirad 
Elle est ancrée dans l'histoire de neuf instituts dédiés à la recherche agronomique tropicale. 
Ils sont rassemblés au sein d'un Comité de liaison des organismes de recherches agricoles spécialisés 
outre-mer à partir de 1958. La création du Groupement d'Etude et de Recherche pour le 
Développement de l'Agronomie Tropicale (GERDAT) en 1970 marque un tournant dans leurs 
relations. Ils sont regroupés au sein du CIRAD en 1984 avec un statut d'Établissement Public à 
caractère Industriel et Commercial (ÉPIC), sous la tutelle de deux ministères français : la recherche 
et la coopération. 
 
2- Mission et stratégie 
 La recherche agronomique doit s'articuler autour de trois enjeux majeurs : l'enjeu humain et 
social (accès et modes d'alimentation, de santé et de sécurité alimentaire), l'enjeu environnemental et 
énergétique (conception d'un nouveau mode de production agricole visant à prévenir les risques sur 
l'environnement tout en assurant aux pays du Sud la disposition des ressources naturelles nécessaires 
à leur développement) ainsi que l'enjeu de gouvernance et de politique publique (lutte contre la 
pauvreté et les inégalités structurelles comme mode privilégié de prévention et de résolution des 
conflits). 
 
Le CIRAD a élaboré 6 axes stratégiques d’orientation de recherche : 
1) Inventer une agriculture écologiquement intensive pour nourrir la planète. 
2) Etudier les conditions d’émergence et les modes de valorisation des bioénergies en direction des 
pays du sud. 
3) Innover pour obtenir une alimentation accessible, diversifiée et sûre. 
4) Anticiper et gérer les risques sanitaires infectieux liés aux animaux sauvages et domestiques. 
5) Accompagner les politiques publiques de réduction des inégalités structurelles et de la pauvreté. 
6) Mieux comprendre les relations entres l’agriculture et l’environnement, entre les sociétés 
humaines et la nature, pour une gestion durable des espaces ruraux. 
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3- Recherche et partenariat 
Le CIRAD traite les questions de recherche posées par le développement des systèmes 
agricoles et alimentaires des régions tropicales. La majorité des recherches menées par le CIRAD se 
font en partenariat. Les partenaires du CIRAD sont nombreux et variés : pouvoirs publics, instituts 
de recherche, universités, entreprises privées, organisations professionnelles paysannes, etc. Le 
CIRAD intervient dans plus de 50 pays du monde (Figure 1). Tout au long de son histoire, il a noué 
et entretenu des liens étroits avec les pays tropicaux et subtropicaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : La présence du CIRAD à travers le monde 
 
 Comme le montre la figure 2, le CIRAD comprend trois départements et 56 unités : 27 unités 
propres de recherche (UPR), 4 unités de service (US), 22 unités mixtes de recherche (UMR), 3 
unités de recherche en partenariat (URP). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 : Organigramme du CIRAD 
(Source : www.cirad.fr) 
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4- Département Performances des Systèmes de production et de Transformation 
Tropicaux (PERSYST) 
 Le département Performances des systèmes de production et de transformation tropicaux 
s'intéresse aux processus biologiques en interaction avec les conditions environnementales et les 
interventions techniques. 
 
«  U M R  Q U A L I S U D  :  U n e  d é m a r c h e  i n t é g r é e  p o u r  l ' o b t e n t i o n  
d ' a l i m e n t s  d e  q u a l i t é  »  
 
 L’UMR QUALISUD est constituée de 4 équipes : 73 Chercheurs dont 15 habilités à diriger les 
recherches et 6 enseignants chercheurs, 30 Techniciens, 6 Assistantes et 50 doctorants. Cette unité 
du département PERSYST regroupe certaines unités du CIRAD, de l’Université Montpellier II, 
Montpellier I et Montpellier SupAgro. Mon stage a débuté le 2 février 2009 au sein de cette unité 
dans l’équipe 2 mais il m’arrive d’avoir régulièrement affaire à des personnes d’autres équipes 
notamment la 3 (Figure 3). 
 
Les activités de recherche s’organisent selon deux axes complémentaires : 
 
- Identification des déterminants de la qualité pour la valorisation de nombreuses ressources 
végétales ou animales possédant un potentiel nutritionnel, antimicrobien ou antioxydant 
particulièrement intéressant et peu exploité dans les pays du Sud pour l’alimentation des 
populations locales mais aussi pour l’exportation de ces produits. 
 
- Elaboration de la qualité des aliments (organoleptique, nutritionnelle, aromatique) et 
définition des stratégies de traitement de pathologies afin de maîtriser la qualité du produit tout 
au long de sa transformation.  
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Figure 3 : Organisation de l’UMR Qualisud 
(Source : http://umr-qualisud.cirad.fr) 
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1- Les fruits de 4ème gamme 
1-1- Présentation de la filière 
Le marché français des fruits et légumes frais élaborés était estimé, selon Eurostaf, à 1,1 
milliard d'euros en 2006 (prix sortie usine), tous circuits confondus. Sa croissance de 8,4% en valeur 
en 2006 était supérieure à celle de l'alimentaire. Les évolutions étaient toutefois contrastées selon les 
segments, la croissance pour la 5e gamme et les fruits 4e gamme était par exemple plus modérée. 
Cette filière doit s’adapter à un environnement en perpétuel changement. Les grandes 
modifications du paysage fruitier mondial entrainant la ré-organisation de l'hémisphère Sud autour 
de grands opérateurs internationaux. Les métiers de grossiste et d'importateur évoluent. C’est la 
grande distribution qui détient la clé de très nombreux marchés. En bout de chaîne, les 
consommateurs ont de nouvelles exigences en termes de praticité, santé, qualité, etc. Concurrencés 
par les produits transformés (du simple produit 4ème gamme aux produits ultra-frais, conserves et 
jus), les fruits et légumes frais tentent de maintenir leur part de marché.  
Les enjeux clés du marché sont aujourd'hui les suivants : 
 Contrer la dévalorisation causée par le développement de la politique d'innovation créatrice 
de valeur ajoutée et de ses « gammes économiques »,  
 Proposer une gamme diversifiée en se positionnant sur les segments prometteurs du marché 
(fruits de 4
ème
 gamme, exotique, santé, etc), 
 Cibler le développement à l'international en privilégiant l'Europe compte tenu des contraintes 
de DLC et des coûts logistiques : l'Espagne et l'Italie sont des marchés clés mais l'Europe du Nord et 
l'Europe de l'Est sont des marchés prometteurs. 
 
1-2- Les paramètres de la qualité et les altérations du fruit 
Les opérations de transformation des fruits entrainent un stress abiotique induisant une 
dynamique de sénescence qui détériore leur qualité. De nombreux paramètres influencent la 
résistance du fruit à la blessure : l'espèce, la variété, le stade de maturité, les conditions de stockage, 
la température, le protocole de découpe, les taux de CO2 et d’O2 et le taux d’humidité. Travailler 
avec des fruits moins matures peut garantir un allongement de la durée de vie du produit qui restera 
ainsi plus ferme (Hodges et Toivonen, 2008). 
Différentes réactions apparaissent suite à ce stress tels qu’une décoloration due à la rupture 
des tissus et au procédé oxydatif, une augmentation de la respiration (Tucker et Latie, 1985) et de la 
production d’éthylène, une perte de flaveur et de texture, une déshydratation, une perte de poids, une 
diminution de la teneur en nutriments (vitamine C par exemple).  
- Le brunissement enzymatique correspond à l’oxydation des substrats phénoliques par des 
enzymes telles que la polyphénol oxydase (PPO) ou les peroxydases (POD) (Figure 4). Les ortho-
16 
 
quinones produites sont ensuite condensées pour former des pigments bruns responsables du 
changement de couleur : les mélanines.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 : Bilan réactionnel du brunissement enzymatique lié aux PPO 
(Source: Toivonen et Brummell, 2008) 
 
- La modification de la texture est un autre problème important car la fermeté est un des 
paramètres déterminant la qualité du produit pour le consommateur. Le ramollissement du fruit 
débute au cours de sa maturation (Figure 5). Les fruits sont classés en deux groupes selon leur 
comportement textural pendant la maturation : ceux qui ramollissent beaucoup, texture fondante (cas 
de la banane) et ceux qui ramollissent modérément, texture croquante (cas de la noix de coco). Mais 
cette perte de la qualité texturante est accélérée chez les fruits fraichement découpés. Celle-ci est 
plus importante chez les fruits climactériques car la blessure induit murissement et ramollissement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 : Ramollissement et changement de la composition cellulaire des parois d’un fruit 
durant les différentes étapes de maturation et de sénescence. 
(Source: Toivonen, P.M.A. et Brummell, D.A., 2008). 
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- La rupture des tissus va également induire la mise en contact des enzymes et de leurs 
substrats permettant la synthèse d’éthylène par l’ACC synthétase (Yang, 1985). Cette hormone 
accélère la sénescence des fruits non climactériques et initie la maturation des fruits climactériques 
(banane).  
- Les fruits stressés sont également sujets aux maladies physiologiques du froid qui se 
manifestent par des nécroses et une texture anormale. Une atmosphère trop pauvre en oxygène peut 
conduire le fruit sur une voie anaérobie ou un catabolisme fermentaire ; c’est la déviation 
métabolique (Varoquaux, 2002). Cette fermentation détériore la qualité gustative de la banane en lui 
procurant un goût d’alcool en plus de l’odeur.  
- Les altérations microbiennes : les surfaces découpées sont rapidement contaminées par la 
flore de l’environnement et de surface des fruits. C’est pour cela qu’il est important de réduire la 
contamination initiale des fruits entiers en appliquant divers traitements possibles. La flore 
prédominante pour la noix de coco est la flore mésophile avec une concentration initiale de 10
4
 
CFU.g
-1
.  Serratia rubidea (S. merino rubra) est l’espèce bactérienne isolée la plus fréquente (80% 
des espèces isolées) dans les noix de coco emballées (Grimont et coll., 1984).  
 
1-3- L’étude de solutions 
L’objectif principal du travail est de caractériser par colorimétrie la tendance oxydative de la 
banane qui développe un brunissement enzymatique avant et durant le procédé, altérant les 
propriétés organoleptiques et visuelles du produit. 
Pour éviter ces dégradations, nous allons chercher à réduire l’activité enzymatique en agissant 
directement sur l’enzyme mais aussi par action sur ses substrats (les composés phénoliques). Les 
consommateurs étant de plus en plus concernés par les dangers des additifs alimentaires 
synthétiques, cela a encouragé la recherche pour des additifs plus naturels et sûrs comme agents anti-
brunissement. Les composés inhérents à un aliment et d’origine naturelle s’inscriraient dans cette 
tendance. Pour satisfaire au mieux les consommateurs, et ainsi garantir la qualité des produits de 4
ème
 
gamme, il est possible de jouer sur les paramètres suivants : 
- la maturité du fruit à la récolte et les techniques culturales appliquées, 
- les conditions de stockage post-récolte, 
- les conditions de manipulation telles que la découpe et le pelage, 
- les traitements, 
- les conditions de stockage des produits transformés : la température, l’atmosphère modifiée, 
les additifs, l’emballage et films, etc. 
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1-3-1-  Les traitements 
Agir sur le brunissement des fruits découpés paraît être une priorité puisque qu’il est une des 
causes principales de la perte de qualité des fruits après récolte. La stratégie est de moduler l’activité 
de la PPO et de la POD en éliminant ou inactivant un ou plusieurs composants (oxygène, enzyme ou 
substrat) de la  réaction. Pour cela, plusieurs solutions existent telles que le traitement thermique 
par blanchiment: en général entre 85 et 100°C pendant quelques secondes à quelques minutes 
(Alegria et coll. 2009, Troncoso et coll. 2009) pour inactiver irréversiblement la PPO. La 
réfrigération permet également de ralentir le brunissement car elle diminue la mobilité donc les 
mises en contact nécessaires pour la formation du complexe enzyme-substrat. Il faut faire attention à 
respecter les températures critiques car certains fruits sont susceptibles d’être altérés par le froid. 
  
 L’inhibition chimique permet d’éliminer l’oxygène de la surface du fruit par immersion 
dans un liquide ayant des propriétés particulières ou par enrobage du fruit avec des films non 
perméables aux gaz. La PPO peut être inhibée par les acides, polyphénols, acide ascorbique, acide 
citrique, cystéine, sulfites, etc (Figure 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6: Méthodes chimiques de l’inhibition du brunissement enzymatique 
(Source : Lozano, 2006) 
 
 Quelques unes de ces méthodes ne sont pas autorisées telles que l’emploi de sulfites ou 
encore d’eau oxygénée. Des études ont tenté de démontrer l’efficacité de ces traitements sur 
l’amande entière de la noix de coco immergée dans des solutions chlorées (Niamnuy et Devahastin, 
2005 ; Amodio et coll., 2004) et sur la banane entière trempée dans des mélanges acides (Vilas-Boas 
et Kader, 2006 ; Bico, 2008). La chloration et les substances GRAS (Generally Regarded As Safe) 
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sont efficaces contre brunissement. Le chlorite de sodium est un agent anti bactérien approuvés par 
la FDA, avec un fort effet inhibiteur du brunissement enzymatique car il inactive la PPO et dégrade 
ses substrats phénoliques. La FDA approuve également l’utilisation de dioxyde de chlore (formé à 
partir de chlorite de sodium) en tant qu’agent antimicrobien dans l’eau pour nettoyer certains fruits. 
Les résidus de dioxyde de chlore ne doivent pas excéder 3 ppm. Le traitement doit être suivi d’un 
rinçage à l’eau potable ou d’un blanchiment, ou d’une cuisson. 
 L’efficacité du trempage dans le jus d’ananas (composé d’acides maliques et citriques) a été 
démontrée par Chaisakdanugull et coll. (2007). Après 24h de stockage des tranches de bananes à 
5°C, le jus d’ananas s’est avéré être aussi efficace que 8mM d’acide ascorbique. L’acide oxalique a 
également fait ses preuves comme agent anti-brunissement (Yoruk et coll. 2004). En effet, les acides 
réduisent les ortho-quinones produites par PPO en diphénols qui sont moins réactifs et qui 
empêchent la condensation future des complexes bruns de mélanine (Figure 7).  
 
 
Figure 7 : 
L’effet des 
agents 
réducteurs sur les premières étapes du brunissement enzymatique. 
 (Source : Lozano, 2006) 
 
L’acide ascorbique réduit aussi les radicaux alkoxyls et peroxyls des lipides impliqués dans 
la détérioration membranaire (Toivonen et Brummell, 2008). Il pourrait aussi être intéressant 
d’étudier les effets de l’acide citrique en se basant sur l’étude de Demirel (2003) par exemple. 
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Jiménez et coll. (2005) ont étudié l’efficacité du resvératrol comme antifongique, antioxydant 
et antibiotique naturel. Ce polyphénol essentiellement trouvé dans les raisins et les mures appartient 
à la classe des stilbènes. Il peut permettre d’améliorer la durée de vie des fruits en diminuant leur 
contamination microbienne, en réduisant la perte d’eau (conservation de la fermeté), tout en 
conservant les propriétés nutritionnelles. Son emploi pourrait être intéressant dans notre étude en tant 
qu’antioxydant. 
 Ces 2 types de traitements peuvent aussi être combinés pour plus d’efficacité, comme l’ont 
montré Waisundara et coll. (2007) pour des triangles d’amande de noix de coco blanchis et traités 
dans une solution chlorée ou encore Ndiaye et coll. (2009) sur des tranches de mangue blanchies et 
traitées dans de l’acide ascorbique. 
    La température 
La température est également un facteur à moduler pour garantir une conservation optimale. 
Une température de 8 à 10°C permet de maintenir en bon état les tissus végétaux à cause du 
ralentissement métabolique. Mais s’ils sont très découpés, l’effet des découpes devient prédominant 
avec le développement des oxydations et des bactéries endogènes. Il faut diminuer la température à 
5-6°C pour limiter ces phénomènes et la contrôler car elle influe sur la transpiration du produit 
emballé et donc sur sa fermeté. 
L’étude de Sinigaglia et coll. (2003) sur l’amande de noix de coco a montré que 
l’augmentation de la température de stockage accélère la croissance des bactéries. A 4°C, le 
jaunissement est minimal et la production de CO2 comme la consommation d’O2 sont minimisées. 
D’après Argosino et Mendoza (1993), la noix en morceaux a une respiration de 2 à 10 fois 
supérieure à celle de la noix entière.  
 
1-3-3- L’atmosphère 
L’atmosphère influe aussi sur le comportement du produit lors de sa conservation. On peut 
réduire le taux d’O2 pour limiter la croissance des germes aérobies. Mais la majorité des 
contaminants des fruits sont des Gram- (aéro-anaérobie). De plus, les levures sont insensibles à la 
diminution d’O2. L’inhibition de la croissance des moisissures et la réduction de la flore aérobie 
mésophile peut se faire grâce à du CO2. En effet, une teneur de 20% de CO2 altère les membranes 
cellulaires qui perdent leur sélectivité ou provoque des changements physico chimiques des 
protéines fonctionnelles. Vilas-Boas et coll. (2006) ont montré qu’un taux de 10% de CO2 n’inhibait 
pas le brunissement des rondelles de bananes mais cette atmosphère combinée à des traitements 
thermiques et/ou chimiques (solutions de CaCl, acide ascorbique et cystéine) offrait de meilleurs 
résultats  (Bico, 2008).  
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L’atmosphère modifiée permet de limiter la perte de turgescence et de texture, de diminuer la 
production et la sensibilité à l’éthylène ainsi que la respiration. De l’azote peut aussi être utilisé pour 
abaisser la pression partielle en oxygène. En effet, ce gaz est inerte et permet de d’occuper l’espace 
gazeux. Amodio et coll. (2004) sont parvenus à conserver 3 semaines des cubes d’amande de noix de 
coco dans une atmosphère composée de 5% d’O2 et 20% de CO2, à 5°C et avec une HR de 90%. Des 
contrôles réguliers tout au long du stockage sont nécessaires pour éviter la voie fermentaire et par 
conséquent le développement d’arômes désagréables. 
 
1-3-4- L’emballage 
 L’emballage constitue une protection contre la perte d’humidité mais empêche la perception 
de l’odeur par l’acheteur. Les films utilisés peuvent être étanches ou plus ou moins perméables à 
l’O2 et au CO2. Les fruits découpés sont le plus souvent stockés dans des sacs de polyéthylène ou des 
barquettes en propylène. Des enrobages comestibles sont applicables directement sur le produit et 
constituent un facteur supplémentaire d’augmentation de la durée de vie du produit et de sa stabilité. 
Leur avantage est de remplacer les plastiques non biodégradables. 
 
1-4- La législation   
Voir Annexe 1 
 
 
2- La banane 
2-1- Son origine 
Les bananes Cavendish commercialisées (Musa spp.) appartiennent à la famille des 
Musaceae, des monocotylédones qui poussent communément dans les tropiques. Il existe de 
nombreuses variétés qui diffèrent les unes des autres par leur saveur et leur aspect. Les bananes de 
table sont consommées crues car elles deviennent sucrées en murissant. Elles sont cueillies vertes car 
elles sont moins fragiles que les bananes mûres durant le transport. Elles sont immédiatement 
acheminées vers les murisseries où l’emploi d’éthylène permet d’activer le processus de maturation 
artificielle. Cette opération permet de réguler les flux du marché.  
 
2-2- Sa composition et son intérêt nutritionnel 
La banane est un fruit très énergétique (89 kcal/100 g) et très riche en potassium dont elle 
peut couvrir les besoins quotidiens d’un individu (Tableau I).  
Les bananes sont une bonne source de vitamine C qui consolide les tissus du corps, aide 
celui-ci à assimiler le fer et favorise le métabolisme. Elles sont également une bonne source de 
vitamine A: celle-ci est nécessaire à la bonne croissance, à la bonne vue et à la prévention des 
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maladies. Les bananes sont une excellente source d'éléments minéraux qui entrent dans la 
constitution des tissus du corps humain, dans l'élaboration des hormones et qui servent également de 
régulateurs des fonctions organiques. Ils sont présents en quantités importantes dans le corps 
humain, dont ils représentent 4% du poids. Comme le rein les élimine quotidiennement, notre 
alimentation doit en apporter chaque jour des quantités suffisantes. Leur odeur est due à un ester : de 
l’acide acétique et de l'alcool isoamylique : l'acétate d'isoamyle (C7H14O2). 
 
Tableau I : Valeur nutritive de la banane (pour 100g de pulpe) 
 
BANANE CRUE (VALEUR NUTRITIVE POUR 100G) 
Energie : 89 kcal lipides: 0,33 g sucres simples : 12,23 g 
protéines: 1,09 g glucides: 22,84 g fibres : 2,6 g 
OLIGO-ELEMENTS 
potassium : 358 mg magnésium : 27 mg phosphore : 22 mg calcium : 5 mg 
sodium : 1 mg cuivre : 78 µg fer : 26 µg zinc : 15 µg 
VITAMINES 
vitamine C : 8,7 mg vitamine B1 : 31 µg vitamine B2 : 73 µg vitamine B3 : 665 µg 
vitamine B5 : 334 µg vitamine B6 : 367 µg vitamine B9 : 0 µg vitamine B12 : 0 µg 
vitamine A : 64 UI rétinol : 0 µg vitamine E : 0,10 µg vitamine K : 0,5 µg 
ACIDES GRAS 
saturés : 112 mg mono-insaturés : 32 mg poly-insaturés : 73 mg cholestérol : 0 mg 
 
 
(Source: National Institute for Health and Welfare) 
 
2-3- Sa filière économique 
Les bananes comptent pour 22% de la production mondiale de fruits frais et se classent 
comme la 2
ème
 plus importante culture de fruit après les agrumes. La production mondiale est passée 
de 69.6 millions de tonnes en 2005 à  81.3 millions de tonnes en 2007. En 2007, 98% de la 
production mondiale de bananes provenait des pays en voie de développement dont l’Inde, le Brésil, 
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la Chine et l’Equateur. En Europe, la production s’est élevée à 405 600 tonnes de bananes dessert en 
2007 (FAOSTAT, 2007). 
 
2-4- Les transformations et les altérations de la banane 
2-4-1- Le murissement 
Les bananes sont des fruits climactériques caractérisés par une augmentation forte et 
soudaine des taux de respiration et de production d’éthylène en phase climactérique. A 13°C, la 
banane verte consomme 20 mg de CO2 kg
-1 
h
-1 
tandis que la banane mûre en consomme 80 (Kader, 
1998). Le murissement est un procédé complexe qui implique des changements drastiques au niveau 
de la composition biochimique du fruit. Ces modifications entrainent un ramollissement, une 
dégradation de la chlorophylle induisant le jaunissement de la peau ainsi que la conversion de 
l’amidon en sucres et l’altération de la flaveur et de l’arôme. De nombreuses études, dont celle de 
Giovannoni (2001), ont montré le rôle important de l’éthylène dans la régulation de la maturation. 
La couleur de la peau sert d’indicateur du murissement. Une échelle de 1 à 8 est utilisée où 1 est le 
complètement vert, 2 comporte des traces de jaune, 3 est plus vert que jaune, etc (Annexe 2). 
 
2-4-2- Le stockage et le transport 
Le stade de maturité choisi pour récolter le fruit dépend du marché auquel il est destiné. 
L’exportation se fait le plus souvent par bateau où les bananes sont conditionnées en polybags (sacs 
perméables aux échanges gazeux) permettant de contrôler le taux d’humidité. Il faut cependant 
veiller à limiter le taux de CO2 car trop de CO2 (de 6 à 8%) ramollit la pulpe et altère la flaveur 
(Kader, 1993). Stockées en dessous de 13°C, les bananes peuvent subir la « chilling injury » 
noircissant la peau mais aussi la pulpe qui va de plus perdre sa flaveur. 
 
2-5- Les bananes en 4ème gamme 
Les bananes sont donc des denrées très périssables avec une faible durée de vie post- récolte. 
De nombreuses méthodes existent pour prolonger leur durée de vie (réfrigération, stockage en 
atmosphère contrôlée, absorbants d’éthylène tels que le permanganate de potassium, agents enrobant 
comestibles, etc.) mais ces pratiques s’avèrent souvent trop couteuses ou inefficaces et pourraient 
être jugées « trop artificielles » par les consommateurs. La difficulté de travailler avec des bananes 
découpées résulte en leur très fort potentiel d’oxydation et de brunissement.  
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3- La noix de coco 
3-1- Son origine et ses usages 
La noix de coco est le fruit du cocotier (Cocos nucifera L.), un des représentants de la famille 
des palmiers (Arécacées). Une coque résistante adhère très fortement à la bourre (enveloppe externe 
coriace et fibreuse) et protège l’amande blanchâtre comestible. Cette dernière est aussi nommée 
albumen ou chair. L’eau de coco, liquide sucré occupant les trois quarts de la cavité interne diffère 
du lait de coco qui est le liquide blanchâtre extrait de l'amande râpée et pressée. Le cocotier est 
acclimaté à la plupart des pays tropicaux. Les fruits peuvent être récoltés verts directement dans 
l'arbre, ou mûrs lorsqu’ils tombent à terre. Apres récolte, les noix de coco fraiches sont stockées 
entre 0 et 15°C et 75% ou moins d’HR pendant 1à 2 mois (Sinigaglia et coll., 2003). 
3-2- Sa composition et son intérêt nutritionnel 
 Au début de la croissance du fruit, la coquille vide contient de l’eau qui va se charger en 
sucres puis se transformer en gel et plus tard en chair dure (amande). Quand elle est prête pour cette 
conversion, l’eau (représentant alors 20-25% du poids total du fruit) peut contenir jusqu'à 6% de 
sucres. L’amande représente environ (en poids) 28% du fruit entier (Tableau II). Environ 90 % des 
lipides sont sous formes d’acides gras saturés, la plupart sous forme d’acide laurique (Tableau III).  
L’acide laurique est le principal acide gras saturé du lait maternel et est reconnu pour son effet 
favorable sur le rapport cholestérol total/cholestérol HDL en le faisant diminuer. Si ce rapport est 
supérieur à 5, le risque de complications coronariennes est fortement augmenté. La noix de coco est 
riche en fibres alimentaires. Au niveau des nutriments, l’amande crue est une excellente source de 
manganèse ainsi qu’une bonne source de fer, de cuivre, de phosphore, de sélénium et de zinc 
(Trudeau et coll., 2006). 
 
Tableau II : Composition de l’amande de coco fraîche entière et à maturité 
 
(Source : Espiard, 2002)  
Nutriment Eau Lipides Protéines Glucides Fibres 
Quantité  
(en % du poids frais total de la noix) 
47 à 52% 35 à 37% 4% 8% 2% 
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Tableau III : Composition en acides gras de l’huile de noix de coco 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Source : Espiard, 2002)  
3-3- Sa filière 
économique  
 De part le monde, 10,89 millions d’hectares ont été récoltés en 2007 dont 84.9% en Asie 
(Figure 8). Parmi les principaux pays producteurs en 2007, se trouvaient l’Indonésie (17 Mt), les 
Philippines (15.6 Mt) et l’Inde (9,4 Mt) pour une production mondiale de 54.7 Mt de noix de coco, 
soit 5.02 tonnes de noix de coco/ha (FAOSTAT, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 : Répartition mondiale des surfaces de plantations de cocotiers en 2007 
(Source : FAOSTAT, 2007) 
 
3-4- Les transformations et les altérations de la noix de coco 
3-4-1- Le murissement 
Acides gras Formule Quantité (%) 
Laurique C12 : 0 51 
Myristique C14 : 0 18.5 
Caprylique C8 : 0 9.5 
Palmitique C16 : 0 7.5 
Oléique C18 : 1 5 
Caprique C10 : 0 4.5 
Stéarique C18 : 0 3 
Linoléique C18 : 2 1 
4,7%84,3%
5%6%Asie
Afrique
Amérique
Latine+Caraïbes
Océanie
84,9% 5,9% 4,2  
4,5  
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La noix de coco est le plus souvent commercialisée au stade de maturité suivant : la noix est 
dépouillée de son écorce, en la secouant, on entend l’eau de coco à l’intérieur. Celle-ci se 
transformera au cours du murissement en chair de coco ou amande. 
 
 
 
3-4-2- Le stockage et le transport 
Les noix matures avec coque peuvent être conservées à température ambiante 2 ou 3 mois. 
Mais il faut éviter les basses HR et hautes températures. Les noix matures décoquées peuvent être 
gardées jusqu’à 2 mois entre 0 et 1,5°C et 75 - 85% d’humidité relative (Muliyar et Marar, 1963) et 
au moins 2 semaines si elles sont placées entre 13 - 16 ºC avec 80 - 85% d’HR. Les noix jeunes 
gardées doivent être gardées entre 3 et 6 ºC avec 90 à 95% HR (Tongdee et coll., 1992).  
Les noix de coco sont transportées dans des containers réfrigérés ou ventilés. La température 
de stockage est de 0°C et l’humidité relative de 90%. Elles sont conditionnées dans des sacs en toile 
de jute de 50kg (soit 60 - 100 noix). 
 
3-5- La noix de coco en 4ème gamme  
La difficulté dans le travail avec les noix de coco de variétés inconnues réside dans le fait 
qu’on ne maitrise pas la nature des matières premières. Ainsi on se retrouve souvent avec des 
morceaux de variétés différentes dans une même barquette. Cela est gênant car chaque variété 
possède ses propres caractéristiques physico chimiques et réagit donc différemment au cours du 
stockage. Il suffit qu’un morceau dans la barquette se dégrade plus vite que les autres pour dissuader 
de l’achat du produit. Le challenge avec ce produit sera donc de conserver sa couleur blanche, et son 
aspect « frais » et ce sur le plus grand nombre de morceaux de la barquette. 
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1- LA BANANE 
 
 
1-1- La matière première 
1-1-1- Les bananes 
Lot de bananes Cavendish (Musa spp.) 
achetées en grande surface Casino (Figure 9) 
Provenance : Costa Rica 
Traitements préalable : Imazalil / Benomyl 
Stade de maturité 5 (Annexe 2)  
 
Figure 9 : Bananes utilisées pour les expériences 
 
Pour les expériences, les bananes sont découpées en tranches de 5 à 8 mm d’épaisseur puis 
immergées dans des solutions acides pendant des temps allant de 5 secondes à 2 minutes. 
 
1-1-2- Trempage dans les jus de mandarine, de citron et de grenade 
Les mandarines achetées dans le commerce sont pressées manuellement puis le jus est filtré à 
travers un filtre à café. Les jus de citron et de grenade sont utilisés purs tels quels. On mesure le pH 
avec le pH-mètre microcomputer pH-vision 6071, JENCO Electronics LTD et le taux de sucres 
grâce au refractomètre manuel portable gradué de 0 à 32° Brix (FG-113 Brix/ATC) (Tableau IV). 
 
Tableau IV : Caractéristiques des solutions acides 
Solution pH d° Brix 
jus mandarine 3,35 13,7 
jus citron 2,64 8,8 
jus grenade 3,07 14,5 
 
1-1-3- Trempages dans les solutions de resvératrol 
On prépare 3 solutions de resvératrol à partir de resvératrol provenant de polyphénols de 
raisins fournit par exGrapeTOTAL PPR- Lot N° L08 318 PPR2500 (Fiche technique en Annexe 3)  
- Solution à 10-4 M : peser 3.6259g de polyphénols de raisin qsp 500mL eau distillé. 
- Solution à 10-5 M : peser 0.3625g de polyphénols de raisin qsp 500mL eau distillé. 
- Solution à 10-6 M : peser 0.0375g de polyphénols de raisin qsp 500mL eau distillé.    
Comme pour les solutions précédentes, on mesure le pH de chaque solution (Tableau V et Figure 
10). 
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 Tableau V : Taux d’acidité des solutions de resvératrol 
Figure 10 : Solutions de resvératrol 
 
1-1-4-  Trempages dans des solutions d’acide citrique 
 On prépare 4 solutions acides à différents pH à partir d’acide citrique à 99.5% fournit par 
CARLO ERBA Reagents. On a voulu reproduire les pH de solutions acides faites à partir de jus de 
citron que l’on trouve dans le commerce. Chaque solution correspond à une dilution de ce jus 
« commercial » ; on obtient alors un gradient de pH (Tableau VI).  
 
Tableau VI : Caractéristiques des solutions d’acide citrique 
Solution Equivalent en dilution pH 
A Jus de citron pur 2,17 
B Jus de citron dilué à 50% 2,22 
C Jus de citron dilué à 20% 2,34 
D Jus de citron dilué à 10% 2,43 
 
1-2- L’emballage  
Les tranches sont conditionnées en barquettes Alphacel
®
 en polypropylène de 500mL (Annexe 4 
et Figure 11).  
 
 
 
 
 
 
Figure 11 : Barquette Alphacel
®
 en polypropylène de 500mL 
 
L’emballage se fait par thermo-scellage grâce à la barquetteuse « a barket befor » BP 40/E, N° 
série 55992. 
 
Concentration 10
-4 
M 10
-5
 M 10
-6 
M 
pH  4,84 4,94 5,31 
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1-3- Les analyses physico chimiques 
1-3-1- La mesure de couleur au Minolta 
 La mesure de la couleur se fait à l’aide du chromamètre Minolta CR-300 (Figure 12) 
analysant la couleur selon le système L*a*b (Figure 13). 
On l’a utilisé au contact direct du produit, soit au cœur des tranches de banane, soit au niveau de la 
pulpe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il permet de mesurer les nuances de couleurs en utilisant un système de couleur 
tridimensionnel corrélé avec la perception subjective des couleurs. Ainsi, l’axe des L indique la 
luminosité allant de 0 (sombre) à 100 (lumineux). L’axe des a représente les couleurs allant du vert 
(-a) au rouge (+a). Enfin l’axe des b représente les couleurs allant du bleu (-b) au jaune (+b).  
 
 
 
 
 
Figure 13 :  
Espace de couleur L*a*b* 
 
(Source : http://www.profil-
couleur.com/ec/115-modele-
lab/modele-lab.jpg) 
 
 
 
 
+ L*  
Blanc 
- L
*
  
Noir 
Rouge 
+a
*
 
Vert 
-a
*
 
- b
*
 Bleu 
+b
*
 Jaune 
Figure 12: Appareil de mesure de 
couleur, chromamètre Minolta 
CR-300 
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1-3-2- La quantification du brunissement au spectrophotomètre 
La spectrophotométrie permet de mesurer la quantité de lumière absorbée à une longueur 
d'onde donnée par les molécules en solution. Cette absorbance dépend de l'espèce chimique en 
solution, de sa concentration et de l'épaisseur de solution traversée par le faisceau incident. 
Peser 15g de rondelles de banane et les broyer avec 30mL d’eau distillée dans un mixer 
Warning commercial (Figure 14) pendant 20 secondes. La solution obtenue est ensuite centrifugée 5 
minutes à 14000 rpm dans des tubes eppendorf par la centrifugeuse de paillasse Sigma (Fisher 
Bioblock Scientific 1-15) (Figure 15). Le surnageant est dilué au 1/5 dans une cuve 
spectrophotométrique PMMA (Plastibrand®) de 1.5mL avec de l’eau distillée (300µL de surnageant 
+ 1200µL d’eau distillée). L’absorbance de la solution est mesurée à 330nm par le 
spectrophotomètre UVIKON 933, Double beam UV/VIS, Kontron instruments. Cette longueur 
d’onde a été choisie après avoir plusieurs fois réalisé le spectre de la solution obtenue. Les 
principaux pics obtenus se situaient aux alentours de 320-340nm, nous avons donc choisi 330nm 
comme longueur d’onde pour nos analyses.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
         Figure 14 : Mixer                                 Figure 15 : Centrifugeuse de paillasse  
 
2- LA NOIX DE COCO 
2-1- La matière première 
2-1-1- Les noix de coco 
Noix de coco (Cocos nucifera L.) provenant de Côte 
d’Ivoire. Pour les expériences, nous avons ouvert et 
décoqué des lots de noix de coco de variétés 
mélangées, puis découpé l’amande en morceaux 
grossiers (en conservant la testa au dessous).                    
Figure 16 : Noix de coco utilisées 
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2-1-2- Les emballages 
 Des barquettes en PVC/Polyéthylène, de 1,1L et de 450µm d’épaisseur (23.5 x 17 x 3.5 cm) 
nous ont été fournies par SORETRAC. Elles sont moyenne barrière pendant 21 jours (Figure 17).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 17 : Barquette en PVC/PE 
 
 Une fiche technique de barquettes proche de celles que nous avons utilisées est présentée en Annexe 
5. L’Annexe 6  présente les caractéristiques du film thermo-scellé à la surface de ces barquettes. Les 
barquettes en PVC/PE, sont bien plus imperméables à l’O2 que le film utilisé, les perméabilités 
respectives étant 6,5 cc/m²/bar pour la barquette et de 110 ml/m²/jour pour le film. Nous avons 
également utilisé les barquettes Alphacel
®
 dont la perméabilité à l’O2 à 25°C est de 59,3 à 64 
ml/m²/jour (Annexe 4).  
 
2-2- Les équipements de conditionnement 
2-2-1- La barquetteuse “a barket befor” 
Cf Partie Banane 1-1-2- 
 
2-2-2- La barquetteuse Mini OVG 6 
Notre objectif est de parvenir à une atmosphère modifiée dans nos barquettes aux alentours 
de 25% de CO2 et de 5% d’O2. Avec la barquetteuse Mini OVG 6 (Figure 18), on réalise 90% de 
vide, on injecte 90% de gaz de la bouteille B13 (Biolind13: 30% de CO2, 70% de N2). La soudure 
est réalisée à 160°C durant 2.5 secondes (paramètres ayant été optimisés au cours de nombreux 
essais auparavant). 
33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18 : Barquetteuse Mini OVG 6 et bouteille de gaz B13 
 
2-3- Les analyses physico- chimiques 
2-3-1- L’analyse de la qualité des atmosphères 
L’analyseur de gaz Checkmate 9900 PBI Dansensor nous permet relever la composition de 
l’atmosphère interne des barquettes en O2 et CO2 avec une précision de ±0,3%.  
 
2-3-2- La mesure de la couleur 
La mesure de couleur est effectuée au Minolta CR-330. On calibre l’appareil avant chaque 
utilisation et on se place dans l’espace de couleur L*a*b. On effectue 3 à 5 prises sur le dessus de 
l’échantillon et 3 à 5 prises sur ses cotés. L’appareil est placé au contact direct de la surface de 
l’échantillon. 
 
2-3-3- Le taux de matière sèche 
- A l’étuve sous vide 
 Les échantillons sont broyés dans un thermomix VORWERK en présence d’azote liquide (15 
secondes puis 10 secondes). On diminue encore la granulométrie en broyant 20 secondes 
supplémentaires le mélange dans un moulin à café SEB. 
On pèse deux grammes de poudre (mp) dans des coupelles tarées (m1) préalablement placées à 
l’étuve à 104°C. Les coupelles sont ensuite placées 48h dans une étuve sous vide à 60°C. Au terme 
des 2 jours, elles sont transférées dans un dessiccateur puis pesées (m2).  
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Figure 19 : Etuve sous vide  
 
- Par lyophilisation 
Après broyage, les échantillons sont surgelés à -50°C puis stockés à -18°C afin d’éviter toute 
détérioration du produit. On pèse environ exactement 2g (mp) dans des coupelles d’aluminium tarées 
(m1). On les place dans le lyophilisateur. La phase de lyophilisation (température du piège = -50°C) 
dure environ 10h. L’eau est ensuite sublimée par paliers en remontant progressivement la 
température jusqu'à 50°C ; l’opération se poursuit jusqu'à poids constant. Les coupelles sont alors 
stockées dans un dessiccateur puis pesées (m2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 20 : Lyophilisateur 
 
Pour ces deux méthodes, la teneur en eau (g de matière sèche / 100 g de matière totale) est donnée 
par la relation suivante : 
 
 
Teneur en eau = 100*[(m1+mp)-m2]/mp 
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On obtient un pourcentage de matière sèche (g de matière sèche / 100 g de matière totale) équivalent 
à : 
 
 
 
2-3-4- La prise de température 
Prise de température au cœur de l’amande à l’aide d’un enregistreur de données Almeno® 2290-8 
avec une sonde de type K 
 
2-3-5- La mesure de la texture  
- Texturomètre 
La mesure de texture avec le TAXT-Plus se fait sur des cylindres de 1cm de diamètre et 1 cm de 
hauteur ou des cubes de 1cm d’arête en utilisant les modules aiguille (2mm de diamètre), cône en 
plexiglas (40°) ou cellule de Volodkevitch avec des vitesses (0,2 à 3 mm.s
-1
) et des distances de 
pénétration (1 à 6mm) variables. Les courbes obtenues sont traitées avec le logiciel Texture 
Exponent version 2.0.6, Stable Micro Systems, afin d’en extraire les différents paramètres comme la 
force maximale ou les aires sous les courbes. 
- Pénétrométrie manuelle 
La fermeté est également mesurée manuellement à l’aide d’un pénétromètre manuel de la société 
Agro Technologie sur les morceaux d’amande.  
 
2-3-6- La prise de photos 
Les photos sont prises avec un appareil photo numérique Sony
® 
DSC F707. Une cabine avec 
éclairage a été installée pour permettre de reproduire un éclairage identique et donc de repérer 
l’évolution de couleur au jour le jour. Par barquette, une photo d’ensemble est prise  à 20cm de 
hauteur ainsi qu’une photo d’un morceau de plus près représentatif de l’ensemble des morceaux de 
la barquette à 3 cm de hauteur.  
 
2-4- Les analyses microbiologiques 
 On écouvillonne des cubes de 1 cm
3
 de noix de coco prélevés dans les barquettes. On utilise 
pour cela des écouvillons 929C de COPAN avec 1ml de milieu Letheen. On agite 10 secondes les 
tubes avant d’ensemencer. Deux types de pétrifilms sont utilisés: 3M Pétrifilm Flore Totale et 3M 
Pétrifilm Levures et Moisissures. Les pétrifilms flore totale sont placés 48h à l’étuve à 30°C avant de 
procéder au comptage des colonies ; tandis que les pétrifilms levures et moisissures sont conservés à 
température ambiante (+25°C). La lecture se fait à 3 et 5 jours d’incubation. 
% Matière sèche = 1 – Teneur en eau 
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2-5- Les méthodes statistiques 
Les résultats présentés dans ce rapport sont des moyennes et des intervalles de confiance 
calculés à 95%. 
L’emploi des plans d’expérience s’explique ici car l’étude d'un phénomène se schématise le 
plus souvent de la manière suivante : une réponse Y dépend d’un grand nombre de variables X1, X2, 
…, Xn appelées les facteurs. La modélisation mathématique consiste à trouver une fonction f telle 
que Y = f (X1, X2, …, Xn). Par la méthode classique, on mesure Y pour plusieurs valeurs de X. 
Ainsi, par exemple, si nous avons 4 variables et si l'on décide de donner 5 valeurs expérimentales à 
chacune d'elles, nous sommes conduits à effectuer 5
4
 = 625 expériences. Ce nombre élevé dépasse 
les limites de faisabilité tant en temps qu'en coût. Il faut donc réduire le nombre d'expériences à 
effectuer sans pour autant perdre sur la qualité des résultats recherchés. L'utilisation d'un plan 
d'expérience donne alors une stratégie dans le choix des méthodes d'expérimentation. Le succès des 
plans d'expériences dans la recherche et l'industrie est lié au besoin de compétitivité des entreprises : 
ils permettent une amélioration de la qualité et une réduction des coûts.  
Ce sont des plans d’expérience 2 facteurs à 3 niveaux avec 9 répétitions au point central pour 
nous ont permis de déterminer rapidement les paramètres de mesure les plus efficaces pour effectuer 
nos tests de texture.  
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Traitement jus mandarine: Evolution du parametre a* au coeur 
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1- LA BANANE 
Les résultats présentés ont été calculés à l’aide de moyennes et d’intervalles de confiance à 
95% de précision. 
 
1-1-    Trempages dans les jus de mandarine, jus de citron et jus de grenade 
1-1-1- Détermination de la durée du trempage 
Les tranches immergées pendant des durées variables (5 secondes à 2 minutes) dans les 
différents jus ont été conditionnées 3 par 3 en barquettes. Les barquettes ont été ensuite scellées et 
conservées en chambre froide positive à +4°C. Chaque jour une barquette a été prélevée pour 
effectuer les analyses de couleur au Minolta sur les 3 rondelles et étudier l’évolution du 
brunissement enzymatique. On a ainsi effectué une mesure au cœur de chaque tranche et une mesure 
sur la pulpe. 
Sur les graphiques, la droite  « théorique » correspond à la valeur de départ de la couleur des 
bananes pelées, découpées, non traitées si elle n’évoluait pas dans le temps. Nous voulons rester 
proches de cette représentation tout au long de la durée de conservation car elle est gage de fraicheur 
pour le produit. 
Les trempages d’une et deux minutes induisent de fortes variations du paramètre de couleur 
a* au cours du traitement (Figure 21). C’est l’effet inverse de la conservation voulue. En revanche, 
les trempages de 5 et de 30 secondes permettent de conserver ce paramètre globalement constant 
comme le montrent les écarts types du Tableau VII. Cela s’explique par le fait que le paramètre a* 
concerne les variations de couleur allant du rouge au vert, couleurs que l’on ne retrouve pas dans 
notre produit alors que les  jus utilisés présentent de fortes composantes dans le rouge en particulier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 21 : Evolution du paramètre a* au cœur des tranches trempées dans le jus de mandarine 
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Traitement jus citron: Evolution du parametre b* au coeur 
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Traitement jus grenade: Evolution du parametre L* au 
coeur 
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Tableau VII : Valeurs de a* pour le trempage dans le jus de mandarine 
 
 
 
 
Les analyses portant sur les paramètres L* et b* confirment également l’observation 
précédente ; les trempages d’1 et 2 minutes donnent des valeurs de L* et b* en fin d’expérience plus 
éloignées du modèle théorique que les trempages de 5 et de 30 secondes (Figures 22 et 23). La 
diminution de la valeur de L*, qui correspond à la diminution de la luminosité des tranches de 
bananes, est due au brunissement enzymatique qui résulte de l’oxydation des substrats phénoliques 
par des polyphénols oxydases. La diminution de la valeur b* correspond à la perte de couleur jaune 
de la banane. Tous deux attestent de la bonne qualité du fruit et sont donc une garantie de fraicheur 
pour le consommateur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 22 : Evolution du paramètre L* au cœur des tranches trempées dans le jus de citron 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23 : Evolution du paramètre b* au cœur des tranches trempées dans le jus de grenade 
Durée de trempage moyenne écart type intervalle confiance 
5sec 4,58 0,41 0,36 
30sec 4,46 0,24 0,21 
1min 4,90 0,84 0,74 
2min 4,76 0,98 0,86 
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Les prises photographiques de la figure 24 décrivent ce phénomène de brunissement 
observable au cours des premiers jours. Les tranches conservent un aspect acceptable jusqu’au 
troisième jour (pulpe conserve une couleur jaune) mais le cœur est déjà brun. 
 
                Jour 1        Jour 2                        Jour 3     
 
 
 
 
Jour 4              Jour 5 
 
 
 
 
Figure 24 : Evolution de l’aspect visuel des tranches trempées 30 secondes dans le jus de citron 
 
Le résultat attendu étant d’avoir une coloration la plus proche possible de celle du départ, le 
bain de trente secondes semble être la meilleure solution pour les expériences à venir. Nous aurons 
ainsi plus de certitudes de l’efficacité du traitement comparé au trempage de 5 secondes qui 
risquerait de ne pas être suffisamment long pour inhiber la polyphénol oxydase. 
   
1-1-2- Choix du jus de trempage  
L’évolution du brunissement enzymatique des bananes trempées dans différentes solutions a 
été comparée à celle de témoins trempés dans de l’eau distillée. 
Le trempage dans le jus de grenade (fruit à la couleur rouge très prononcée) colore les 
tranches découpées. Ainsi le paramètre a* qui caractérise les tons colorés du vert (-a*) au rouge 
(+a*) est grandement affecté. Au jour 0, la pulpe présente une coloration de -3 pour le témoin tandis 
que la tranche trempée dans le jus de grenade indique +5 sur la figure 25. Ce jus n’est donc pas une 
solution possible à notre problème puisqu’il donne une couleur rosée aux tranches qui sont censées 
rester jaunes. 
Le jus de mandarine n’a, quant à lui, aucune efficacité par trempage sur le brunissement des 
tranches de banane. Les valeurs des paramètres a* et L* (Figure 26) suivent la même évolution que 
celles du témoin. Au niveau visuel, on ne peut pas réellement apprécier de différence (Figure 28).  
Le trempage dans le jus de citron permet de conserver le paramètre a* à des valeurs 
inférieures à celles du témoin. En effet, celles-ci varient de -3 à +1 en 5 jours (au niveau de la pulpe) 
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Evolution du parametre a* de la pulpe des 
tranches, trempage 30 secondes
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tandis que pour le témoin, nous observions des valeurs allant de -2 à +2. L’allure de la courbe « jus 
de citron » sur la figure 27 s’explique par le fait que le paramètre b* mesure les variations de 
couleurs entre le bleu et le jaune. Or en trempant nos tranches dans du jus de citron, nous rajoutons 
cette teinte jaune au produit, ce qui explique l’augmentation de couleur à t=0 jusqu’à t=2j, puis on 
assiste à la dégradation de couleur qui fait chuter le paramètre b* de +34 à +25.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 25 : Evolution du paramètre a* de la pulpe des tranches de banane trempées 30 secondes 
dans différentes solutions acides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 26 : Evolution du paramètre L* au cœur des tranches de banane trempées 30 secondes dans 
différentes solutions acides 
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Evolution du parametre b* de la pulpe des tranches, 
trempage 30 secondes
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Figure 27 : Evolution du paramètre b* au cœur des tranches de banane trempées 30 secondes dans 
différentes solutions acides 
 
C’est avec le jus de citron que l’on obtient les tranches les plus claires et donc les plus proches de 
leur aspect initial (Figure 28). C’est ce jus qui nous donne des résultats les plus proches de ceux que 
nous recherchions. 
 
Témoins  Jus mandarine     Jus citron      Jus Grenade 
 
 
 
 
Figure 28 : Aspect des tranches ayant subit les différents traitements au 3
ème
 jour (trempage 30 
secondes) 
 
Bien que le jus de citron donne des premiers résultats relativement satisfaisants au niveau de 
la couleur, nous avons constaté un phénomène de ramollissement et de translucidité des tranches. Un 
agent tel que le calcium pourrait être ajouté à la solution afin de favoriser la cohésion cellulaire de la 
tranche et ainsi d’éviter son ramollissement. 
 
1-2- Trempages dans les solutions de resvératrol 
 Connaissant les puissantes propriétés antioxydantes de ce polyphénol de raisin, nous avons 
cherché à savoir si le resvératrol pouvait retarder ou au mieux inhiber le phénomène de brunissement 
enzymatique des tranches de bananes.  
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Evolution du parametre a* au cœur des 
tranches de banane, trempage 30 secondes
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Les tranches immergées pendant 30 secondes dans les solutions de différentes concentrations 
(10
-4
 M, 10
-5
 M et 10
-6
 M) ont été conditionnées 3 par 3 en barquettes. Les barquettes ont été ensuite 
scellées et conservées en chambre froide positive à +4°C durant 5 jours. Chaque jour, une barquette 
a été prélevée pour effectuer les analyses de couleur au Minolta sur les 3 rondelles. On a effectué la 
mesure au cœur de chaque tranche et au niveau de la pulpe, soit 2 mesures par tranche.  
 Sur la figure 29, on observe que le paramètre a* correspondant à la courbe de concentration 10
-
4
 M est bien plus fort que celui des 2 autres concentrations et ce pendant toute la durée de 
l’expérience. La couleur rouge du jus a donc a une influence significative sur les résultats, allant 
jusqu’à masquer son effet éventuel sur le brunissement enzymatique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 29 : Evolution du paramètre a* au cœur des tranches de banane trempées 30 secondes dans 
des solutions de resvératrol à différentes concentrations. 
 
 Les photos prises chaque jour nous ont également permis de nous rendre compte que la 
solution 10
-4
 M était bien trop concentrée. Celle ci donne en effet une coloration trop foncée aux 
rondelles dès le jour 0, masquant leur couleur originelle (Figure 30). 
 
                           Jour 0                                 Jour +1                           Jour +5 
 
 
 
 
 
Figure 30 : Evolution de l’aspect des tranches trempées dans la solution à 10-4 M pendant 30 
secondes 
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Evolution du parametre b* au cœur des 
tranches de banane, trempage 30 secondes
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Ne correspondant pas tout à fait à nos attentes, nous décidons donc d’écarter ce jus concentré à 10-
4
M de nos solutions possibles.  
Quant aux 2 autres solutions, bien qu’étant moins concentrées, elles n’ont pas donné des 
résultats très concluants. A partir du troisième jour, l’effet des trempages dans ces jus sur le 
paramètre b* est devenu significatif comparé au témoin (Figure 31). Mais comme on peut le 
constater sur la figure 32, l’aspect des tranches au bout de 5 jours était peu convainquant. Or notre 
objectif est de pouvoir conserver notre produit dans l s linéaires entre 8 et 10 jours.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 31 : Evolution du paramètre b* au cœur des tranches de banane trempées 30 secondes dans 
des solutions de resvératrol à différentes concentrations. 
                  
Trempage dans le jus à 10
-6
M          Trempage dans le jus à 10
-5
M 
 
 
 
 
Figure 32 : Aspect des tranches de bananes trempées dans les solutions de resvératrol à différentes 
concentrations pendant 30 secondes au bout de 5 jours 
 
 Suite à ces résultats, nous avons décidé de ne pas poursuivre les expériences avec le resvératrol 
qui présente un inconvénient majeur au niveau économique. Ce traitement reviendraient trop cher, 
sachant que le resvératrol que nous avons utilisé est le moins cher car extrait de pépins ou de marc 
de peau (165 €/kg). De plus, nous doutons fortement du potentiel de réussite après ces expériences 
préliminaires. 
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 Le brunissement constaté de nos tranches a également pu être causé par de trop basses 
températures de stockage. C’est pourquoi pour la suite des expériences, nous avons décidé de nous 
placer en conditions de conservation plus douces c'est-à-dire en chambre froide de +8 à 12°C. 
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Evolution de la couleur en fonction du temps et du traitement
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1-3- Trempages dans l’acide citrique 
Les tranches de bananes sont trempées 30 secondes dans les 4 solutions acides, puis reparties 
dans les barquettes 3 par 3 et stockées à +12°C ±2°C pendant 9 jours. Chaque jour, une barquette est 
prélevée pour analyser l’évolution du brunissement enzymatique par spectrophotométrie. 
 L’acide citrique a un effet significatif sur la couleur des tranches jusqu’au troisième jour. La 
solution A correspondant au pH le plus acide permet d’obtenir l’absorbance la plus élevée au cours 
des jours 1 et 2 (Figure 33). 
 Entre le quatrième et le huitième jour d’expérience, les analyses n’ont pas pu être menées pour 
cause de jours fériés. Cependant la tendance constatée par la suite est une nette diminution de 
l’absorbance, résultat du brunissement enzymatique des tranches que l’on distingue sur les prises 
photographiques de la figure 34. Celles-ci nous permettent d’affirmer que les traitements C et D 
correspondant aux dilutions de 20 et 10% ne sont pas assez acides pour lutter contre le brunissement 
enzymatique. L’évolution de couleur des tranches est trop proche de celle du témoin et leur aspect en 
fin d’expérience n’est pas satisfaisant. 
 Les traitements A et B voient aussi leur efficacité limitée à quelques jours en début 
d’expérience car au bout des 8 jours, l’aspect des tranches n’est plus bon et semblable à celui des 
traitements C et D. 
Figure 33 : Evolution de la couleur des tranches en fonction du traitement appliqué 
 
 
47 
 
T                A              B                 C               D 
 
 
 
 
Jour 0 
  
 
 
 
Jour 2 
 
 
 
 
Jour 3 
 
 
 
 
Jour 4 
 
 
 
 
Jour 8 
 
 
 
Figure 34 : Evolution visuelle de l’aspect des tranches en fonction des différents traitements 
 
Malgré le peu de résultats exploitables, ces manipulations n’ont pas été sans intérêt puisqu’il 
s’agissait de pré-tests qui nous ont finalement démontré que le jus de citron et en particulier son 
acide citrique s’avérait être le meilleur moyen pour lutter contre le brunissement enzymatique de la 
banane fraichement découpée. Par manque de temps, je n’ai eu le temps de tester que peu de 
possibilités mais de nombreuses perspectives restent encore à explorer et à combiner entre elles pour 
aboutir au résultat recherché. C’est un sujet sur lequel très peu de personnes se sont jusqu'à présent 
penchées mais beaucoup reste à faire comme ajuster les proportions d’acide citrique, optimiser les 
températures de stockage, utiliser les atmosphères modifiées, ajouter du calcium pour conserver la 
texture, etc. 
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2- LA NOIX DE COCO 
2-1- Tests d’étanchéité des barquettes et effet de la température sur les échanges gazeux 
2-1-1- Avec matière inerte 
La première partie du travail de cette étude consiste à maitriser l’aspect conditionnement et 
échanges gazeux qui en résultent. D’après les fiches techniques, nous pouvons considérer que la 
majorité des gaz est perdue par le film. C’est pourquoi nous avons choisi de nous intéresser aux 
échanges film / atmosphère et non barquette / atmosphère. L’intérêt que nous portons au packaging 
vient aussi du fait que la noix de coco est un fruit qui a un taux de respiration très faible et ce qui, par 
conséquent, n’explique pas les modifications atmosphériques que l’on pourrait constater dans les 
barquettes.  
Deux morceaux de verre (matière inerte) sont placés dans les barquettes. Les barquettes 
nommées A1, A2, A3 et A4 sont stockées à température ambiante tandis que A5 et A6 sont stockées 
en chambre froide positive (entre +3 et +5°C).  
 Le taux d’O2 reste stable dans la pièce où les mesures sont effectuées tout au long de 
l’expérience (soit en moyenne 20,83% ± 0,10%). 
Les barquettes A1, A3, A5 et A6 permettent de conserver un taux d’O2 relativement stable au cours 
des 9 jours de conservation (Figure 35). Le taux d’oxygène de la barquette A2 augmente 
considérablement à partir du 2ème jour ce qui peut s’expliquer par une micro fuite au niveau de la 
partie thermo scellée du film. Il existe aussi une fuite dans la barquette A4 mais celle-ci tend à se 
stabiliser à partir du 2
ème
 jour.  
Le comportement des barquettes stockées en chambre froide est identique à celui des barquettes 
stockées à température ambiante. En effet, le taux d’O2 reste constant que ce soit dans A6 ou dans 
A1. Le froid n’a donc pas d’influence sur l’étanchéité d’O2 des barquettes utilisées.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 35 : Evolution du taux d’O2 dans les barquettes en PVC/PE contenant de la matière inerte 
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La précision de mesure du taux de CO2 est un peu moins bonne car cette valeur est faible et dans la 
zone de précision de l’appareil.  
 Au cours du premier jour, l’atmosphère interne des barquettes tend à se stabiliser (Figure 36). 
Puis le deuxième jour, toutes les barquettes font l’objet d’une diminution de la quantité de dioxyde 
de carbone comparé à la quantité initiale. Cette perte de CO2 est plus importante pour les barquettes 
A4 et A2 (non représentée). Nous l’avions constaté précédemment (figure O2), ces barquettes faisant 
sûrement l’objet de micro fissures au niveau de la soudure du film. Cependant, la quantité de CO2 
reste relativement constante au long des 9 jours  ce qui atteste d’une bonne imperméabilité de nos 
barquettes face aux conditions de stockage utilisées. De plus, le froid ne perturbe pas la perméabilité 
de la barquette au CO2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 36 : Evolution du taux de CO2 dans les barquettes en PVC/ PE contenant de la matière inerte 
 
2-1-2- Avec amande fraiche 
Trois barquettes nommées A, B et C contenant 200g de morceaux d’amande de noix de coco 
(5 cm x 1 cm) sont thermo scellées par la Mini OVG 6. Paramètres de l’emballage : taux de vide 
90%, taux de réinjection 90% (bouteille de gaz Biolind B13), temps de soudure 3 secondes, 
température de soudure 130°C.  
La barquette témoin T contenant 2 morceaux de verre est scellée dans les mêmes conditions.  
Une barquette nommée D contenant 200g d’amande est scellée sans vide ni aucune injection de gaz. 
Elles sont toutes conservées en chambre froide positive entre +3 et +5°C.  
 
 Dans les barquettes A, B, C et D nous constatons une nette diminution de la quantité 
d’oxygène au cours des 10 jours (Figure 37). La plus forte baisse est constatée dans la barquette A 
avec une perte de 1,51% d’O2 sur les 5,11% présents au départ. Dans la barquette D, la perte d’O2 
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sur les 10 jours d’expérience s’élève à 3,1%. Grace à l’atmosphère modifiée (barquette A), on 
permet de réduire la perte d’O2, ralentissant ainsi l’altération du produit au cours du stockage.  
 La barquette Témoin ne présente quasiment aucune diminution du pourcentage d’O2 et nous 
permet d’affirmer que la perte d’oxygène mesurée dans les barquettes A, B et C est clairement due à 
la matière première. 
 
Figure 37 : Evolution du taux d’O2 dans les barquettes contenant 200g d’amande de noix de coco 
fraichement découpée. 
 
  Dans la barquette D, le taux de CO2 augmente continuellement, plus fortement au cours des 
trois premiers jours (Figure 38). C’est en effet au début du stockage que l’amande est la plus jeune 
et donc la plus active d’un point de vue respiratoire. Elle rejette donc plus de dioxyde de carbone 
dans l’atmosphère ce qui explique que la pente soit plus importante. Entre le 3ème et le 10ème jour, 
on a mesuré une hausse de CO2 dans la barquette de 1,8%. Cette hausse a été quasi identique dans A, 
B et C (entre 1,1% et 1,7%). Ceci semble indiquer que l’injection de gaz n’influence par le 
comportement respiratoire en CO2. 
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Figure 38 : Evolution du taux de CO2 dans les barquettes contenant 200g d’amande de noix de coco 
fraichement découpée 
 
2-2- Mise au point d’un test de texture sur l’amande fraiche 
Découpage de 150 cylindres d’1cm de diamètre et d’1 cm de hauteur (conservation de la testa 
au dessous) pour les mesures avec le cône et l’aiguille (Figure 39) et de 80 cubes d’1cm d’arête pour 
les mesures avec la cellule de Volodkevitch (Figure 40) repartis dans 2 dessiccateurs. L’un en 
atmosphère sèche avec du gel de silice, l’autre en atmosphère humide avec un fond d’eau. Les 
dessiccateurs sont stockées à température ambiante (+ 23°C) durant 8 jours. Chaque jour, on prélève 
4 échantillons par dessiccateur pour réaliser les tests. 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figure 39 : Module aiguille (2mm de diamètre) 
 
Figure 40 : Texturomètre TAXT2 équipé de la cellule de Volodkevitch 
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On effectue ces tests selon un plan d’expériences obtenu grâce au logiciel STATISTICA et 
décrit dans le Tableau VII. Il va nous permettre de déterminer les facteurs optimums (vitesse et 
déplacement), le module le plus robuste, ainsi que le nombre de répétitions à effectuer pour obtenir 
des résultats significatifs.  
 
Tableau VIII: Plan d’expériences 2 facteurs à 3 niveaux avec 9 répétitions au point central 
Essais Vitesse Déplacement 
1 0 -1 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 1 
8 1 1 
9 0 0 
10 0 0 
11 -1 1 
12 0 0 
13 1 -1 
14 -1 -1 
15 0 0 
16 1 0 
17 0 0 
18 -1 0 
 
C’est à partir de ce plan que nous avons pu déterminer les niveaux des facteurs représentés dans les 
tableaux IX et X qui ont été testés pour chaque module. 
 
Tableau IX : Niveaux des facteurs pour le cône et l’aiguille 
 
Niveaux Vitesse (mm/s) Déplacement (mm) 
-1 0,2 3 
0 0,35 4,5 
1 0,5 6 
 
Tableau X: Niveaux des facteurs pour la cellule de Volodkevitch 
Niveaux Vitesse (mm/s) Déplacement (mm) 
-1 1 1 
0 2 3 
1 3 5 
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2-2-1- Courbes types et critères d’analyse 
Grâce à l’utilisation des différents modules, nous obtenons des courbes de texture aux allures  
différentes. Sur chacune d’entres elles, différents critères sont identifiables et permettent de mesurer 
l’évolution de la texture.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 41 : Courbe de texture, module aiguille (diamètre 2mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 42 : Courbe de texture, module cône (40°) 
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Area1 
Différents critères d’analyse de 
la courbe de texture grâce au 
module CONE 
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Figure 43 : Courbe de texture, module Volodkevitch 
 
2-2-2- Choix du nombre de répétitions 
A partir des expériences aux points centraux, nous nous avons calculé les écarts types 
moyens de nos mesures pour 0,1, 2, …, 10 répétitions pour obtenir un résultat représentatif de notre 
critère. La figure 44 montre qu’au bout de 3 répétitions, l’écart type moyen tend à se stabiliser. Nous 
choisirons donc de répéter 3 fois nos mesures de texture, soit 4 essais par échantillon. 
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au moduleVOLODKEVITCH 
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Figure 44 : Evolution des écarts types moyens en fonction du nombre de répétitions, module 
aiguille 2mm 
2-2-3- Choix du module 
 En analysant les tableaux ANOVA grâce au logiciel STATISTICA, on peut déterminer les 
effets significatifs ou non d’un paramètre (vitesse ou déplacement) sur Fmax, Fmin, Finflexion, 
Aire1, Aire2 et ainsi dire si le module est robuste pour nos analyses. 
Le tableau XI met en évidence l’effet significatif du déplacement sur l’Aire 1 et sur Finflexion et 
donc l’influençabilité du module cône. La cellule de Volodkevitch (Tableau XII) semble elle aussi 
inappropriée car le déplacement a un effet significatif sur tous les résultats du test (p<0,05). 
Le tableau XIII montre que quelle que soit la valeur du paramètre testée, la probabilité p étant 
toujours supérieure à 0,05, la vitesse ou le déplacement n’ont pas d’effet significatif sur les résultats. 
Le module aiguille est donc le plus robuste, c’est celui que nous choisirons pour nos futures 
expériences. 
 
Tableau XI : ANOVA du plan d'expériences texture. Plan 3² avec 9 répétitions au centre. 
Module Cône 40° 
 Fmax1 Aire1 Finflexion 
 F p F p F p 
Vitesse (mm.s
-1
) 1,768871 0,224960 1,934711 0,200021 2,926532 0,104935 
Déplacement (mm) 3,358445 0,081366 5,738409 0,024741 5,629336 0,025962 
Manque Ajust. 0,126890 0,968910 0,235126 0,911591 1,488871 0,284053 
 
Tableau XII : ANOVA du plan d'expériences texture. Plan 3² avec 9 répétitions au centre. 
Module Volodkevitch 
 Fmax Aire1 Fmin Aire2 
 F p F p F p F p 
Vitesse  
(mm.s
-1
) 
2,54431 0,133102 2,56585 0,131285 2,16 0,170768 1,41 0,292677 
Déplacement 
(mm) 
30,97003 0,000092 20,54376 0,000442 53035,81 0,000000 13327,89 0,000000 
Manque Ajust. 1,16900 0,386252 0,94855 0,479432 1,48 0,286694 1,02 0,448711 
 
Tableau XIII : ANOVA du plan d'expériences texture. Plan 3² avec 9 répétitions au centre.  
Module Aiguille 2mm diam 
 Fmax Aire1 Fmin Aire2 
 F p F p F p F p 
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Vitesse 
(mm.s
-1
) 
0,88311 0,44648 1,76155 0,22614 0,93194 0,42870 3,30169 0,08406 
Deplacemment 
 (mm)  
1,85015 0,21228 3,51903 0,07428 2,48849 0,13795 3,62936 0,06985 
Manque Ajust. 0,50155 0,73595 0,39497 0,80753 0,47966 0,75052 1,49287 0,28298 
 
2-2-4- Optimisation de la vitesse et du déplacement pour le module aiguille 
A partir de la modélisation mathématique de nos surfaces de réponses, nous avons pu estimer  
les valeurs critiques de chaque plan d’expérience. En prenant en compte chaque critère d’analyse 
(Fmax, Area1, Fmin, Area2), ces représentations permettent de déterminer les valeurs des vitesses et 
des déplacements optimums de mesure de texture à appliquer pour chaque module. Les valeurs 
maximum sur les figures 45 et 46 correspondent à ces points critiques et sont regroupées dans le 
Tableau XIV. 
 
 
 
Figure 45 :  
Surface de réponse de Fmax en fonction de 
la distance et de la vitesse de pénétration de 
l’aiguille (diamètre 2mm) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 46 : Surface de réponse de Area 1 
en fonction de la distance et de la vitesse 
de pénétration de l’aiguille (diamètre 
2mm)  
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Tableau XIV : Résultats des valeurs critiques des facteurs du plan d'expérience 3² avec 9 répétitions 
au centre, module aiguille 2mm diam 
 
 
Aiguille Cône Volodkevitch 
Vitesse (mm.s
-1
) 0,4 0,4 3 
Déplacement (mm) 4 5 4 
 
Les valeurs critiques des surfaces de réponse pour le module aiguille sont une vitesse 0.4 mm.s
-1 
et 
un déplacement de 4 mm.
 
 
2-3- Essais de conservation de l’amande de noix fraiche 
2-3-1- Test préliminaire : effet d’un pré- traitement à l’eau de javel 
On ouvre 3 noix achetées en supermarché puis on décoque l’amande avant de la découper en 
lamelles. On trempe ensuite les morceaux 2 min dans 1L d’eau de javel à 0.015% de chlore actif 
(1.5mL d’eau de javel à 9.6% qsp 1L d’eau potable), à température ambiante. Les morceaux sont 
rincés dans de l’eau stérile (eau préalablement bouillie). Apres un rapide égouttage, pesée de 80g de 
morceaux par barquette puis fermeture par thermoscellage avec la barquetteuse « a barket befor ».  
 Les barquettes témoins sont réalisées en remplaçant le trempage dans de l’eau de javel par de 
l’eau stérile. Les barquettes sont stockées en chambre froide positive entre +3 et +5°C pendant 9 
jours. Chaque jour, une barquette est prélevée pour effectuer les analyses suivantes sur le produit : 
mesure de la couleur au Minolta, analyse de la texture et de la fermeté et suivi de l’évolution du taux 
de matière sèche.  
 
2-3-1-1- Couleur  
Nous constatons sur la figure 47 que les 3 mesures effectuées sur chaque face ne suffisaient 
pas pour donner des résultats exploitables. Les différences de couleur entre les courbes témoins et 
traitée ne sont pas significatives pour les paramètres L* et a*.  Pour le paramètre b*, l’effet du 
traitement parait un peu plus prononcé même s’il reste difficile à affirmer du fait de forts écarts 
Modules 
Facteurs 
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types. Ce résultat s’explique par un très léger jaunissement de nos morceaux d’amande au cours du 
stockage. Pour les prochains tests, nous décidons d’effectuer 5 mesures sur chaque face.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 47 : Evolution de la couleur moyenne de l’amande trempée dans l’eau de javel  
 
2-3-1-2- Matière sèche 
On assiste à l’assèchement du témoin au cours des 9 jours d’expérience (Figure 48). En effet,  
le taux d’humidité passe de 50.9 à 44.8%. En revanche, les résultats ne nous permettent pas de tirer 
de conclusion quant à l’échantillon traité. Les conditions des broyages peuvent être remises en cause, 
ainsi que les variétés des noix. Ce critère ne peut pas nous permettre de juger de l’efficacité du 
traitement eau de javel sur la conservation du produit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 48 : Evolution du taux d’humidité de l’amande de noix de coco mesurée après broyage et 
séchage à l’étuve sous vide. 
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2-3-1-3- Texture et pénétrométrie manuelle 
Les résultats de fermeté ne nous permettent pas d’identifier une différence significative entre 
les échantillons témoins et ceux ayant subis un traitement. En effet, les courbes évoluent dans le 
même sens et les écarts types se chevauchent. Le traitement eau de javel n’a pas d’effet significatif 
sur cette mesure. 
Les résultats donnés par le texturomètre sont par contre plus intéressants.  Le paramètre 
Fmax semble être le mieux adapté pour différencier la noix témoin de la noix traitée. On observe une 
différence de texture significative à partir du 8
ème
 jour d’expérience pour le témoin (Figure 49). La 
Fmax augmente au cours du temps pour le Témoin. En ce qui concerne l’échantillon traité, la valeur 
du Fmax ne varie pas de façon significative au cours de l’expérience. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 49 : Evolution de la Fmax nécessaire pour pénétrer l’amande de 4 mm avec l’aiguille au 
cours du stockage 
 
2-3-2- Trempage dans l’eau de javel et blanchiment 
Dans une salle propre (+15°C) on procède à l’ouverture d’une trentaine de noix de coco de Côte 
d’Ivoire issues de variétés inconnues. Après décoquage, l’amande est trempée dans de l’eau potable 
en attendant l’utilisation pour éviter tout desséchement. 
- On réalise la série Témoin : amande égouttée et découpée en morceaux 
- On réalise la série A : les morceaux d’amande sont trempés 2 minutes dans 20L d’eau de 
javel (30mL eau de javel 9,6% qsp 20L eau du robinet) dans un bac alimentaire préalablement 
aseptisé. Les morceaux sont ensuite rincés 30 sec dans de l’eau stérilisée avant d’être emballés. 
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- On réalise la série B : les morceaux d’amande sont blanchis 12 minutes dans de l’eau à 92°C. 
ils sont ensuite refroidis dans de l’eau stérilisée. 
- On réalise la série C : trempage dans l’eau de javel + blanchiment puis refroidissement dans 
de l’eau stérile. 
On emballe les morceaux en pesant en moyenne 189,2 ± 3,4 g de morceaux d’amande dans chaque 
barquette. Les barquettes sont thermoscellées grâce à la barquetteuse Mini OVG 6 : 90% de vide, 
90% de réinjection de gaz B13, température de soudure : 130°C pendant 3 secondes. Elles sont 
ensuite stockées dans une enceinte à 8°C où elles seront conservées pendant 10 jours. Chaque jour, 
on prélève une barquette par traitement. Sur cette barquette, on effectue une analyse de gaz. Une fois 
ouverte, on prélève un morceau d’amande pour l’analyse microbiologique puis on relève la 
température au cœur du produit. On mesure ensuite la couleur en surface et sur les cotés à l’aide du 
Minolta et on procède aux prises photographiques dans l’enceinte prévue a cet effet. Quatre mesures 
de fermeté sont réalisées avec le pénétromètre manuel et quatre cylindres sont découpés pour 
procéder à la mesure de texture. Enfin, les morceaux sont broyés avant d’être lyophilisés pour 
mesurer le taux de matière sèche. Les mesures sont toutes réalisées à 13,6 ± 1,1°C. 
 
2-3-2-1- Atmosphère 
La figure 50 met en évidence la diminution significative du taux d’O2 à partir du 5ème jour 
dans les barquettes témoins. Cette baisse est significative à partir du 6ème jour pour l’échantillon 
traité à l’eau de javel. Par contre, dans les barquettes ayant subies le blanchiment (B et C) reste 
relativement constant. Ces deux derniers traitements semblent permettre de limiter l’utilisation de 
l’oxygène par le produit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 50 : Evolution du taux d’O2 dans les barquettes suivant les traitements 
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2-3-2-2- Analyses microbiologiques : flore totale et levures/moisissures 
Le développement de la flore bactérienne dans nos barquettes témoins peut se décomposer de 
la manière suivante:  
- une phase de latence du jour 0 au 4 où la consommation d’O2 est modérée, 
- une phase exponentielle où l’oxygène est fortement consommée du jour 5 au jour 7. La flore 
totale devient incomptable à partir de ce 5
ème
 jour 
- une phase de ralentissement (jours 8 et 9) où le milieu ne contient plus beaucoup d’oxygène 
et donc les microorganismes ne prolifèrent plus 
 
A partir de l’histogramme précédent (Figure 50), nous avons cherché à déterminer si la perte 
d’oxygène était due à la perméabilité du film ou à la matière première (amande ou micro 
organismes). Nous nous sommes basés sur les données de perméabilité du film (Annexe 6) 
connaissant la forte étanchéité de nos barquettes à l’O2. La perméabilité du film à l’O2 à 23°C est de 
110ml/m²/24h. Cela signifie que, pour nos barquettes de 15 x 21,7 x 3,5 cm, le flux d’O2 par jour à 
travers le film est de 110*0,15*0,217 = 3,58ml. La perte d’O2 induite par la perméabilité du film est 
de 0,3% de l’oxygène de la barquette par jour. Nous avons Il apparait ici assez clairement que 
l’évolution des flux d’O2 dans la barquette est due à la matière première et on peut ici penser aux 
microorganismes étant donné les faibles taux de respiration de l’amande. Cependant, sur le témoin, 
la quantité d’UFC/cm3 de noix de coco n’étant pas dénombrable,  il n’est pas possible de lier 
directement l’évolution de ces flux d’O2 à une croissance bactérienne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 51 : Flux moyen d’O2 par jour dans les barquettes Témoins, non lié à la perméabilité 
du film (évalué sur la durée totale du stockage) 
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Après lecture des différents tests, nous avons pu constater que les traitements B et C 
permettent de ralentir le développement bactérien qui n’apparait qu’au 8ème jour. Ils se sont 
également avérés efficaces contre l’apparition des levures. On constate de plus une inhibition des 
moisissures.  
L’efficacité du traitement par blanchiment est démontrée par la figure 52 où l’on ne retrouve 
plus les différentes phases de la figure précédente. Contrairement au témoin, il n’y a pas de 
consommation d’O2 par la matière première. Les seules pertes sont dues au film. Le traitement 
combiné C est plus efficace sur la flore totale que les traitements A et B seuls ce jusqu’au 5ème jour. 
Le blanchiment s’avère donc être un moyen efficace pour donc inhiber la respiration de notre produit 
et en l’occurrence, le développement bactérien dans nos barquettes car l’amande de noix de coco est 
un produit qui respire très peu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 52 : Flux d’O2 en 24h dans les barquettes traitées par eau de javel + blanchiment, non lié à la 
perméabilité du film 
 
 Grâce aux traitements, peu de levures sont présentes au départ. On peut ensuite corréler leur 
croissance à une augmentation du taux de CO2 (Figure 53). En effet ces organismes anaérobies sont 
fermentaires. Ils profitent de l’augmentation du taux de dioxyde de carbone à l’intérieur des 
barquettes (T, T’ et A) et de la perte d’O2 à travers le film pour proliférer. A l’inverse, les 
moisissures sont plus aérobies et nécessitent de l’O2 pour se développer. C’est pour cela qu’au cours 
du stockage, l’O2 diminuant dans la barquette, le milieu ne devient pas favorable au développement 
des moisissures. En empêchant la diminution d’oxygène et la forte augmentation de CO2, les 
traitements B et C permettent ainsi de limiter la prolifération de levures et moisissures. 
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Figure 53 : Evolution du taux de CO2 dans les barquettes selon les traitements 
 
2-3-2-3- Couleur 
Difficile à évaluer en analysant les nombreuses prises sur chaque morceau d’amande, 
l’évolution de couleur a été étudiée au moyen de la formule mathématique (1). Celle-ci permet de 
repérer tout changement de couleur global en se basant sur les paramètres de couleur de l’échantillon 
témoin. 
 
(1) 
 
Les résultats présentés sur les figures 54 et 55 ne nous permettent pas de constater une 
évolution significative de la couleur au cours du stockage et ce quelque soit le traitement utilisé. Les 
plus fortes valeurs des jours 4 et 5 sont dues au changement de personne ayant réalisé les tests. En 
effet cette mesure semble assez dépendante de l’opérateur qui la réalise. Les points restent tout au 
long de l’étude relativement bien groupés et les écarts types assez faibles se chevauchent. Nous 
n’avons également pas constaté de changement de couleur à l’œil nu comme le montrent les prises 
sur la figure. Ce type de mesure de couleur n’est probablement pas adapté pour analyser la couleur 
blanche de l’amande de la noix sur ce type d’essai.  
 
 
 
∆E = √ [(L*0-L*) ²+ (a*0-a*) ²+ (b*0-b*) ²] 
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Figure 54 : Evolution de couleur en surface des morceaux d’amande au cours du stockage 
 
T2     T6     T10 
 
Figure 55 : Evolution visuelle de la couleur de l’amande au cours du stockage 
 
 
2-3-2-4- Texture 
- Les mesures de pénétrométrie manuelle n’ont également pas permis de donner des 
informations significatives quant à l’évolution de la fermeté de l’amande.  
- Les figures 56 et 57 de type « boîte à moustache » illustrent les résultats pour les paramètres 
de texture Fmax et Aire totale suivis au cours du stockage.  
Que ce soit concernant Fmax ou concernant l’Aire, les résultats montrent des valeurs assez 
constantes de jour en jour et relativement identiques d’un traitement à l’autre. Les paramètres 
mesurés n'ont donc pas évolué de façon significative au cours du stockage et n'ont pas été modifiés 
par les prétraitements. Les conditions de stockage assurent donc la préservation de la texture de notre 
produit. 
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Figure 56 : Evolution de la Fmax nécessaire pour transpercer les cylindres d’amande de 4mm au 
cours du stockage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 57 : Evolution de l’aire totale sous la courbe allant de 0 à Fmin 
 
 
2-3-2-5- Matière sèche 
Au cours des trois premiers jours de stockage, on constate un séchage de notre produit. Les 
traitements permettent de réduire ce séchage de moitié. Sans traitement, les témoins perdent 
quasiment 8% d’eau ente le 1er et le 3ème jour tandis qu’avec les traitements, les échantillons ne 
perdent plus qu’entre 3% d’eau. Ces traitements sont donc efficaces car ils permettent de limiter la 
perte en eau de l’amande, élément influant sur la texture et sur le développement microbien. 
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Figure 58 : Evolution du taux de matière sèche de l’amande en fonction du traitement et de 
la durée de conservation 
 
 
Des tests précédents, nous pouvons retenir les conclusions suivantes : 
- les prétraitements n’ont pas modifié de façon significative la texture de notre produit au cours 
du stockage, 
- les prétraitements ont permis de réduire la perte en eau de l’amande de manière significative, 
- le blanchiment (traitements B et C) s’est avéré être un moyen efficace pour limiter 
l’utilisation de l’O2 par le produit, inhiber le développement bactérien, limiter la prolifération de 
levures et moisissures. C’est donc sur ces 2 traitements qu’il va falloir retravailler afin d’optimiser 
certains paramètres. 
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CONCLUSION 
 
Cette étude a donc permis d’entrevoir des solutions de conservation pour la banane en 4ème 
gamme. L’inhibition de la polyphénol oxydase est l’élément clé et pour cela, l’acide citrique a donné 
les meilleurs résultats. Il faut continuer sur cette piste afin de parvenir à la DLC souhaitée (8 à 10j). 
Confectionner un emballage adéquat pour limiter les échanges gazeux et adapter l’atmosphère 
interne permettrait de ralentir la détérioration du fruit. Une autre piste à envisager est l’emploi de 
calcium pour éviter la détérioration de la texture. 
 Pour la noix de coco, les principaux problèmes rencontrés étaient le jaunissement de certains 
morceaux, l’apparition de taches colorées dues aux microorganismes et l’assèchement. Nous avons 
opté pour des prétraitements eau de javel et blanchiment afin de limiter au maximum la 
contamination initiale du produit. De bons résultats ont été obtenus avec les essais eau de javel mais 
le blanchiment a permis de limiter la croissance des microorganismes de manière plus efficace. Il 
faut maintenant aller plus loin en optimisant ce traitement et les analyses (notamment la couleur).  
Pour confirmer que le bon traitement a été trouvé, des analyses sensorielles pourront ensuite 
être mises en place. 
Ce stage en laboratoire de recherche fut pour moi une expérience très enrichissante puisqu’il 
m’a permis d’approfondir mes connaissances dans le domaine de l’alimentaire et m’a aussi 
beaucoup apporté d’un point de vue relationnel. J’ai ainsi pu découvrir le fonctionnement d’un 
laboratoire de recherche et aussi pu me familiariser avec les différentes marches à suivre pour mener 
à bien un projet.  
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Annexe 2 : Echelle de couleur pour l’évaluation du stade de maturité de la banane 
 
1 Complètement verte 
2 Traces de jaune 
3 Plus verte que jaune 
4 Plus jaune que verte 
5 Traces vertes aux extrémités mais la plus grosse partie est jaune 
6 Complètement jaune 
7 Tachetée avec des points bruns 
8 Larges taches brunes reliées les unes aux autres, formant un amas irrégulier et couvrant 
50% de la peau, le reste étant jaune 
 
(Source: Stover R.H., Simmonds N.W. (1987). Bananas. 3
rd
 ed., Longman Scientific and 
Technical/John Wiley and Sons, New York, pp. 65-66) 
 
 
Banana Ripening Chart 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Photo by: Don Edwards ; récupérée sur http://postharvest.ucdavis.edu 
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Annexe 3 : Fiche des caractéristiques du resvératrol extrait de raisin 
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Annexe 4 : Propriétés du film en propylène utilisé dans les expériences « bananes » 
 
 
Les propriétés du Film en Polypropylène 
Caractéristique valeur Unité 
Elongation à la rupture 50-1000 % 
Perméabilité à l'eau à 25°C 
16 
 
x10
-13
 cm
3
. cm 
cm
-2
 s
-1
 Pa
-1
 
 
 
 
Perméabilité à l'eau à 38°C 
70 
 
Perméabilité à l'hydrogène à 25°C 
30 
 
Perméabilité à l'oxygène à 25°C 1,7 à 224* 
Perméabilité au dioxyde de carbone à 25°C 6 à 224 
Perméabilité au nitrogène à 25°C 0,3 
Température de soudure 140-205 °C 
Résistance initiale au déchirement 18-27 g µm-1 
 
 
* Soit 59,3 à 64 ml/m²/jour 
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Annexe 5 : Caractéristiques des barquettes en PVC/PE utilisées pour les expériences « coco » 
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Annexe 6 : Caractéristiques du film thermoscellable sur les barquettes en PVC/PE 
 
